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SAMMANFATTNING

Modifierade bindemedel med forbattrade deformations- och utmattningsegenskaper erbjuder nya
mojligheter i valet av beldggningskonstruktioner och dess lagertjocklekar. For att kunna nyttja
dessa moderna material kravs nya erfarenheter i kombination med god materialkdnnedom eftersom
nuvarande dimensioneringsverktyg ar begransade till traditionella material. Detta projekt syftar till
att undersoka hur moderna material i alternativa konstruktioner star sig i jamforelse mot
traditionella belaggningskonstruktioner. Syftet med Etappla ar att understka och vélja ut lampliga
bindemedel till provstrackorna som ska jamféras mot varandra.

| denna rapport redovisas resultat av laboratorieprovning av modifierade och omodifierade
bindemedel. Provningen av deformationsegenskaper (MSCR) och komplex skjuvmodul utforda i
en Dynamic Shear Rheometer tydliggér de forbattrade egenskaper som polymermodifierade
bindemedel har i jamforelse mot traditionella omodifierade bindemedel. De polymermodifierade
bindemedlen resulterar exempelvis i en hogre dynamisk skjuvmodul vid l3ga
belastningsfrekvenser och hoga temperaturer vilket indikerar en forbattrad deformationsresistans
jamfort mot de omodifierade bindemedlen.

Baserat pa resultaten av bitumenprovningarna samt utifran tidigare erfarenheter har bindemedel
valts till fyra provstrackor som ska jamforas mot en referensstrdcka. Dimensioneringen av
referensstrackan bestdende av en 19 cm tjock belaggning ger en uppskattad livslangd pa 26 ar.
Livsl&angden for provstrécka 1 dar tjockleken reducerats med ett lager till 14 cm uppskattas till 10
ar. Provstrackorna med polymermodifierade beldggningar antas ha en livslangd langre &n 10 ar.



INNEHALL

1. LTI 5 1 AN 1 T 4
2. BAKGRUND OCH SYFTE ... oot e e aaees 4
3. 1Y 1O 15 1 1 T 5
3.1 INTERNATIONELLA OCH NATIONELLA ERFARENHETER .....cteetttueeteeeeeeeeeeaaeeeeeeseeeennnaaeeeeeeees 5
3.2 IMATERIAL OCH PROVNING ...tttuttteetttetstssasssesesssesssssasesssssesssssansssesssesssssstsreesseesssnnnrrreeeres 6
4. RE SU L T AT e ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaraeeeeeeeees 7
41 KOMPLETT BINDEMEDELSANALYS ..oieettttuiteeeeeteessstntssessseessssnsssessseessssnssessseessnreeeeses 7
4.2 MULTIPLE STRESS CREEP RECOVERY ...uuiiieeeteeeeeeee e e e eeeeeeeeaeeeeereeeaeeaaeeeeeeeeennanaaeeeeeees 10
4.3 KOMPLEX SKIUVMODUL 1evvtttuuniiieeeteeesstnissssesseessssnnnssseestsssssssnsssessesssssnteteessesessmnnnreeeee 12
5. AN A LY S e e et aa e ——————— 17
5.1 VALAV BELAGGNINSKONSTRUKTIONER ....cieittteuttnnieieeeseeesssnnssssessesesssnseseessesssssnnsneeeeses 17
5.2 DIMENSIONERING «.ovtueee ettt ettt ee e et e e e e et e teeaaeseeeee e e e aaeeeeeeeeeee e aeseeeeereennnaaeseeeeeeeennnnanaens 18
6. Y I I ST AN 1S TR 19
LITTERATURFORTECKNING ..ottt e e e e e e e ee e aeseea e e eeaeeeaeaesaesaesesneans 20



1. INLEDNING

Gemensamt for vagkonstruktioner runt om i varlden ar att den konventionella dimensioneringen
av belaggningstjockleken ofta ar starkt baserad pa manga ars empiriska studier. Osakerheter i bade
prediktering av trafikméangder och de ingdende materialens egenskaper har gjort att den empiriska
kunskapen &r mycket betydelsefull i valet av lampliga beldggningskonstruktioner. Den
erfarenhetsbaserade dimensioneringen tenderar dock att resultera i konservativa konstruktioner
med sma mojligheter till att optimera belaggningstjockleken (Timm et al. 2014). Dessutom blir
konstruktionerna lasta till traditionella material och konstruktioner med erfarenhetsmassigt kanda
egenskaper.

Samtidigt har intresset for att kunna forlanga livslangden av vdgar, alternativt optimera
beldggningstjockleken i véagkonstruktioner, drivit fram en utveckling av nya bindemedel med
forbattrade egenskaper. Dessa bindemedel kan tala stérre pafrestningar genom att vara mer flexibla
och ha en minskad temperaturkanslighet. Forbéttrad deformationsresistens och minskad
sprickbildning ar pavisade effekter. Med dagens erfarenheter och kunskap kan dock dessa material
inte utnyttjas till att prediktera en optimerad belédggningstjocklek.

Ett behov av att utveckla metoder for att tillforlitligt kunna pavisa fordelarna med anvandningen
av t.ex. polymermodifierade bindemedel i beldggningar har sedan tidigare identifierats (e.g. Roque
et al. 2005). Utvecklingen och anvandningen av mer mekanistiska metoder har dock visat sig vara
mycket komplex och denna typ av dimensionering kraver ocksa en kalibrering mot verkliga
resultat. For att kunna dra nytta av nya material med forbattrade egenskaper behdvs darfor
fullskaleforsok dar olika beldggningskonstruktioner kan jamforas mot varandra. Nya erfarenheter
i kombination med god materialkdnnedom behovs for att kunna utveckla nya effektivare
belaggningskonstruktioner. Antingen genom minskad tjocklek eller genom forlangd livslangd.

Malet med detta projekt &r att bidra med ny erfarenhet om hur moderna material i alternativa
konstruktioner star sig i jamforelse mot traditionella belaggningskonstruktioner.

2. BAKGRUND OCH SYFTE

Projektet &r uppdelat i tre etapper (Etapp 1a - ¢) dar de alternativa beldggningskonstruktionerna
med moderna material som har identifierats och valts ut i Etapp 1a, ska undersdkas och analyseras
i Etapp 1b, samt f6ljas upp 6ver en langre period i Etapp 1c. Syftet med Etapp la dr att ta fram och
utvardera hogpresterande bindemedel genom laboratorieprovingar. Dessa laboratoriestudier samt
studier av egna och internationella erfarenheter ligger till grund fér valen av material och
konstruktionstyper i Etapp la. | Etapp 1b ska samtliga fardigstéallda strackor understkas och
analyseras for en forsta jamforelse mellan de valda konstruktionerna. Detta kommer att utgora
basen for en fortsatt langtidsuppfoljning som sker i Etapp 1c. Etapp 1a - ¢ ses som en forstudie
som kan bidra med ingaende parametrar till nya fullskaleforsok.

Det Overgripande syftet med hela projektet ar att i fullskala demonstrera och underséka om
anvandandet av nyare kunskap kan leda till effektivare och robustare vagkonstruktioner. Projektet
kommer att ha en kunskapshdjande effekt for branschen och kommer att ge bestéllare, konsulter
och entreprendrer battre kunskap om hur nya material kan effektivisera vagbyggandet. |
forlangningen kan det leda till mindre risktagande och battre anbud, kanske sarskilt vid
totalentreprenader.



3. METODIK

3.1 Internationella och nationella erfarenheter

| ett flertal l&nder anvands polymermodifierade bindemedel rutinmaéssigt i slitlagren for att
forbattra deformationsegenskaperna i belédggningar (Scholten et al. 2011; Timm et al. 2011).
Motivet till att vanligtvis endast de Gvre lagren innehaller polymermodifierade bindemedel ar att
topplagret utséatts for ett storre temperaturspann och mer extrema skjuvspanningar i jamforelse mot
bind- och bérlagren. Studier och férsok har dock visat att en starkt bidragande faktor till
majligheterna att reducera tjockleken av de bundna lagren ar att &ven anvanda polymermodifierade
bindemedel i barlagren. (Kluttz et al. 2009; Scholten et al. 2011). Det finns ett flertal exempel
utanfor Sverige dar prestandan av polymermodifierade bitumen har jamforts mot konventionella
material (Von Quintus et al. 2007). Resultat fran exempelvis NCAT (National Center for Asphalt
Technology) teststracka i Auburn, USA har visat pa tydliga forbattringar i belaggningars motstand
mot permanenta deformationer vid anvandning av hdga polymerhalter i bindemedlen (Scholten et
al. 2011). I denna studie jamfordes en sektion med hégmodifierat bindemedel (7.5 % SBS) i
samtliga bundna lager mot en sektion bestdende av ett omodifierat béarlager och modifierade bind-
och slitlager men med en lagre (vanligare) polymerhalt. Trots att de bundna lagren i den
hogmodifierade sektionen var ca 35 mm tunnare resulterade denna sektion i 4-5 mm mindre
spardjup i jamforelse mot referenssektionen efter tva ars belastning (Scholten et al. 2011; Timm
et al. 2011).

Teststrackor med polymermodifierade bindemedel har &ven byggts i Sverige, dar E6 norr om
Uddevalla (Geddeknippel — Kalsas) ar ett exempel. Langs denna stracka har omodifierade
referensstrackor jamforts mot olika polymermodifierade asfaltmassor. | den sodergaende
strackningen har polymermodifierade bindemedel anvéants i samtliga bundna lager pa vissa
sektioner, medan det enbart anvéndes i slitlagret i den norrgaende strackningen (Lu et al. 2014).
Atervunnet bindemedel fran borrkérnor i barlagret visade att bitumen med en polymerhalt pa 6 %
hade en hogre bibehallen penetration i jamforelse mot det omodifierade bindemedlet vilket kan
indikera pa en mindre aldringsbendgenhet. Denna effekt kunde daremot inte ses for de
lagmodifierade bindemedlen. Resultat fran laboratorieprovning i forstudien till E6 projektet
indikerade via dynamisk krypstabilitet att en lag polymerhalt i ett mjukt bitumen inte forbattrade
deformationsegenskaperna. Dessutom visade styvhetsmodulmétningar att en 1dg polymerhalt inte
namnvart bidrog till en minskad temperaturkanslighet, medan en hdgre polymerhalt gav en
avsevart lagre temperaturkanslighet (Stenberg 2007). En lag temperaturkanslighet ar viktig pa
grund av att ett minskat temperaturberoende i asfalten leder till battre sprick- och
deformationsegenskaper. | dagens lage ar samtliga sektioner langs provstrackan pa E6 i god
kondition och endast sma skillnader i spardjup har métts upp (Lu et al. 2014).

En annan intressant teststrdcka i Sverige ar utford vid Ragn-Sells anldggning i Heljestorp i
narheten av Trollhattan. Infarten till denna anlaggning bestar delvis av provstrackor med
gummimodifierad asfalt. Provytorna byggdes under hosten 2011 och tidiga resultat indikerar pa
forbattrade utmattningsegenskaper for de gummimodifierade strackorna i jamforelse mot
referenskonstruktionen (Said et al. 2014). Det ska dock ndmnas att fortsatt uppfoljning kravs for
att sékerstélla eventuell forbattrad prestanda.

Resultat fran bade internationella och nationella erfarenheter talar for att anvanda ett hdgmodifierat
bindemedel i en av de alternativa belaggningskonstruktionerna i detta projekt. Det ar ocksa av
intresse att jamfora en konstruktion med genomgaende styvare bindemedel mot en traditionellt
svensk konstruktion med ett mjukare bindemedel i barlagret. Detta pa grund av att andra lander
ofta anvénder styvare barlager, &n vad som normalt anvands i Sverige, med goda resultat.



3.2 Material och provning
De olika belaggningstyperna som kommer att jamféras i detta projekt bestar av samma
stenmaterial och kornkurvor (AG 22, ABb 22, ABS 16). Skillnaderna mellan konstruktionerna ar
att olika bindemedelstyper anvands i de olika asfaltmassorna. Féljande bitumensorter har varit
aktuella for utvardering i denna etapp:

Gummimaodifierat bitumen

Polymermodifierat bitumen 45/80-65 (4 % SBS polymerer)

Polymermodifierat bitumen 25/55-80 A (8 % SBS polymerer)

Polymermodifierat bitumen 25/55-80 B (7.5 % SBS polymerer)
Polymermodifierat bitumen 25/55-80 C (blandning av SBS polymerer och Sasobit)
Penetrationshitumen 50/70

Penetrationsbitumen 70/100

Penetrationsbitumen 160/220

Da det under projektets gang visade sig att den gummimodifierade asfaltmassan inte kunde
levereras i samband med byggnationen av provvagen valdes detta alternativ bort i samrad med
bestéllare och leverantor. Ingen utvardering har darfor utférts av det gummimodifierade
bindemedlet. 50/70, 70/100 samt 160/220 &r konventionella omodifierade bindemedel dar
penetrationsvérdet (1/10 mm) styr beteckningen. 45/80-65 &r ett bindemedel med 4 vikt-%
inblandade SBS-polymerer dar penetrationen skall vara inom 45 — 80 tiondelsmillimeter och dér
65 dr minimikravet for mjukpunktsvardet. Samma beteckning géller &ven for de tre
polymermodifierade bindemedlen som bendmns 25/55-80 A-C.

Utvecklingen och processen for att vélja ut lampliga modifierade bindemedel har skett i flera steg.
Exempelvis sa ar 25/55-80 B utvecklad med utgangspunkt fran 25/55-80 A. Den ursprungliga
tanken for 25/55-80 A var att anvanda ett hart basbitumen med en penetration omkring 25-30 och
en hog polymerhalt (8 %) for att forbattra deformationsegenskaperna och samtidigt erhalla en god
elasticitet. Provningar utforda efter korttidsaldring (RTFOT) visade dock att detta ledde till ett for
styvt bitumen med icke 6nskvard elasticitet. Korttidsaldring genom RTFOT motsvarar den aldring
en asfaltmassa utsétts for under produktion till fardig nylagd belaggning. For att bibehalla goda
egenskaper efter RTFOT justerades darfor 25/55-80 A. Till det justerade bindemedlet med
benamning 25/55-80 B valdes ett mindre hart basbitumen (~35-45) i kombination med en
reducering av polymerhalten med 0.5 procentenheter (7.5 %). Hoga polymerhalter (7-8 %) medfor
ofta problem med packningsbarheten och bearbetbarheten av asfaltmassorna. | ett forsok att
reducera dessa problem har en specialanpassad polymer (Kraton Polymers) anvénts i 25/55-80 A
och B bindemedlen. Samma polymer har &ven anvénts vid NCAT teststracka i Auburn, USA
(Scholten et al. 2011). Bindemedlet 25/80-55 C skiljer sig mot de dvriga polymermodifierade
bindemedlen genom att det bestar av en blandning av SBS polymerer och Sasobit (vax). Det lag-
och de tva hogmodifierade bindemedlen samt 25/55-80 C bestar av olika sorters SBS polymerer.

Foljande bindemedelsprovningar har utforts pa de aktuella produkterna for att kontrollera och
sékerstdlla dess egenskaper:

o Komplett bindemedelsanalys enligt Trafikverkets specifikationer for penetrationsbestamda
och polymermodifierade bitumen (TRVKB 10 Bitumenbundna lager, TDOK 2011:266)

e Provning av komplex skjuvmodul (temperatur- och frekvenssvep) i en Dynamic Shear
Rheometer (DSR) pa bade modifierade och omodifierade bindemedel.

o Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test i en DSR pa de polymermodifierade
bindemedlen.



4. RESULTAT

4.1 Komplett bindemedelsanalys
Fran den kompletta bindemedelsanalysen enligt Trafikverkets specifikationer presenteras
jamforande resultat fran penetrations- och mjukpunktsprovning som &r tva av de fa metoder som
galler for bade penetrationsbestamda- och polymermodifierade bitumen. Dessutom presenteras
elastisk atergang for de polymermodifierade bindemedlen. Dessa provningar ar allmént kanda och
testforfarandet finns beskrivet i respektive metodstandard (SS-EN 1426:2007; SS-EN 1427:2007;
SS-EN 13398:2010).

Figur 1 visar penetrationsvéarden fore och efter korttidsaldring genom RTFOT for samtliga
bindemedelstyper som har varit aktuella for anvandning i provstrackan. Det hdgmodifierade (8 %)
bindemedlet (25/55-80 A) resulterade i ett mycket lagt penetrationsvarde vilket kan indikera att
detta bindemedel &r aningen for styvt om inte elasticiteten kan bibehallas genom de inblandade
polymererna. Som tidigare namnts tillverkades pa grund av detta dven 25/55-80 B som resulterade
i ett ndgot hogre penetrationsvarde i jamforelse mot 25/55-80 A. Samtliga penetrationsvarden fore
RTFOT ligger inom de krav som géller for respektive klassificering.
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Figur 1. Penetration fore och efter korttidsaldring (RTFOT) for samtliga bindemedel

| Figur 2 presenteras den bibehallna penetrationen efter korttidsaldring genom RTFOT. Det ar
onskvart med hoga procenttal pa den bibehallna penetrationen eftersom det tyder pa en lagre
aldringsbenagenhet vilket kan ge en langre livslangd. Trenden i dessa resultat ar att de hardare
polymerbindemedlen far en hdogre bibehallen penetration. Samtliga omodifierade
penetrationsbindemedel klarar de krav som finns pa bibehallen penetration enligt Trafikverkets
specifikationer (TRVKB 10 Bitumenbundna lager, TDOK 2011:266). Inga krav finns for
polymermodifierade bindemedel.
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Figur 2. Bibehallen penetration efter korttidséldring (RTFOT) for samtliga bindemedel

Figur 3 och 4 presenterar mjukpunkt fore och efter RTFOT respektive mjukpunktsférandringen
efter RTFOT. En hogre mjukpunkt tyder pa bra deformationsegenskaper. En hdg
mjukpunktsforandring efter RTFOT kan dock indikera pa ett aldringsbenéget bindemedel som kan
leda till sprickbildning. Resultaten féljer trenden for penetrationen med att de hardare
polymerbindemedlen ger en lagre mjukpunktsokning an de omodifierade bindemedlen med
undantag for 25/55-80 A. Samtliga bindemedel klarar de krav som stalls enligt TDOK 2011:266.
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Figur 3. Mjukpunkt fore och efter korttidsaldring (RTFOT) for samtliga bindemedel
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Figur 4. Mjukpunktsforandring efter korttidsaldring (RTFOT) for samtliga bindemedel

Figur 5 visar den elastiska atergangen for de polymermodifierade bindemedlen vid 25 °C. De fyra
modifierade bindemedlen visar alla resultat mellan 80-90 %.
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Figur 5. Elastisk atergang for de polymermodifierade bindemedlen

Den kompletta bindemedelsanalysen visar pa skillnader mellan bindemedlen men det &r generellt
svart att tydliggora viktiga skillnader mellan modifierade och omodifierade bindemedel genom att
undersoka penetration, mjukpunkt m.m. enligt Trafikverkets specifikationer. Utifran den
kompletta bindemedelsanalysen utesléts 25/55-80 A fran fortsatt provning och fokus lades istéllet
pa den vidareutvecklade 25/55-80 B i den fortsatta jamforelsen mot dvriga bindemedel.



4.2 Multiple Stress Creep Recovery

Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) ar ett test som anses kunna karakterisera
deformationsegenskaper av omodifierade och modifierade bindemedel (Asphalt Institute 2010).
En skjuvspanning tillfors vid tva olika spanningsnivaer for att undersoka den elastiska responsen
i materialet. Belastningen tillfors under 1 sekund och darefter tillats provet att aterhamta sig under
9 sekunder. Tio belastnings- och aterhamtningscykler utfors vid varje spanningsniva med borjan
pa den lagre spanningsnivan, 0,1 kPa, som darefter foljs av den hogre nivan, 3,2 kPa. Fran detta
test utvarderas tva parametrar som beskriver elasticitet och deformationsegenskaper - namligen
atergang av kryptojningen (%) och icke-atergaende krypkomplians (1/kPa) fran tillford belastning.
Ett bitumen med god elasticitet och bra deformationsegenskaper har hdga véarden for
tojningsatergangen och laga varden for den icke-atergaende krypkompliansen (Jnr).

Figur 6 visar tojningsresponsen vid 60 °C fran upprepade 1 sekunders palastningar om 3.2 kPa
foljt av 9 sekunders aterhdmtning innan nasta belastning. En markant skillnad i respons ar tydlig
mellan de polymermodifierade bindemedlen dar t6jningen for 45/80-65 inte atergar med samma
hastighet som for 25/55-80 B och 25/55-80 C. Detta bidrar till en storre tojningsutveckling for
45/80-65.
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Figur 6. Respons fran upprepade belastningar med viloperioder vid 60 °C

Figur 7a visar samma resultat dar téjningen har normaliserats for att tydliggora skillnaderna i
tojningsatergang mellan bindemedlen. 25/55-80 B och C visar har en dverlagsen atergang i
jamfoérelse mot 45/80-65.

| Figur 7b presenteras dven MSCR resultat av 50/70 och 70/100 bitumen testat vid 64 °C. Aven
om dessa bindemedel &r testade vid olika temperaturer sa ar det intressant att se att de omodifierade
bindemedlen inte atergar éverhuvudtaget i viloperioderna under detta test. Detta ger en indikation
om de polymermodifierade bindemedlens forbattrade deformationsegenskaper.
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Figur 7. Normaliserad respons fran upprepade belastningar med viloperioder for polymermodifierade
bindemedel vid 60 °C (a) och fér omodifierade bindemedel vid 64 °C (b)

Figur 8 och Tabell 1 visar den berdknade tojningsatergangen respektive vardena pa icke-
atergaende krypkomplians (Jnr) for tre polymermodifierade bindemedel. En tydlig skillnad finns
mellan 45/80-65 och de 6vriga bindemedlen med hogre polymerhalt. De tva bindemedlen med hog
polymerhalt visar mycket hdga varden pa atergangen bade fore och efter RTFOT. Som en referens
till de polymermodifierade bindemedlen kan det ndmnas att tidigare MSCR provning av
penetrationsbitumen (50/70 och 70/100) vid 64 °C resulterade i en tojningsatergang pa 0 %
(Ekblad och Lundstrom 2014).
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Figur 8. Tojningsatergang fore och efter RTFOT

De beréknade vérdena for Jnr SOm presenteras i Tabell 1 visar att bindemedlet 25/55-80 C har bést
deformationsegenskaper med sina laga Jn-vérden. De bada hogmodifierade bindemedlen (25/55-
80 B och C) har betydligt lagre varden &n 45/80-65. Rapporterade varden av Jnr pa omodifierade
penetrationsbindemedel vid 64 °C ligger mellan 1.6 till 2.4 vilket dr vasentligt hogre an de
polymermodifierade bindemedlen (Ekblad och Lundstrom 2014).
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Tabell 1. Icke-atergaende krypkomplians (Jnr) fore och efter RTFOT vid 60 °C

Bitumen Jur (1/kPa)
@0.1 kPa | @0.1 kPa (RTFOT) | @3.2kPa | @3.2 kPa (RTFOT)
45/80-65 0.31 0.19 0.29 0.21
25/55-80 B 0.012 0.005 0.013 0.006
25/55-80 C 0.0005 0.0003 0.0014 0.0007

4.3 Komplex skjuvmodul

For att kunna pavisa skillnader i de olika bindemedlens prestanda vid olika klimat ar det av yttersta
vikt att méata den komplexa skjuvmodulen (G*) vid flera olika temperaturer och
belastningsfrekvenser. Detta utfors genom att ett bitumenprov placeras mellan tva parallella plattor
och utsétts for en oscillerande skjuvning. Skjuvprovningen genomférdes vid ett flertal
vinkelhastigheter inom intervallet 0.1 till 100 rad/s (~0.016 till 16 Hz) och upprepades for tio olika
temperaturer fran 10 till 100 °C.

Den komplexa modulen bestar av en elastisk styvhet och en viskés dampning. Styvheten for
bindemedel presenteras ofta i form av den dynamiska skjuvmodulen |G*| och dampningen
presenteras ofta i form av fasvinkeln dér en hdgre fasvinkel innebér en storre viskds dampning.

For omodifierade bindemedel kan oftast den uppmatta komplexa modulen skiftas till en unik
kontinuerlig kurva (en masterkurva). Detta ar mojligt genom att en modul som mats vid
exempelvis en lag temperatur och en lag frekvens ar densamma vid nagon hogre frekvens och
hogre temperatur. Material som uppvisar detta beteende kallas for termoreologiskt enkla material.
For dessa material ar det intressant att passa en modell till den uppmaétta komplexa modulen, sa att
all métdata kan uttryckas vid en specifik temperatur eller frekvens. Genom detta kan den komplexa
modulen 6ver ett brett spektrum (masterkurvan) jamféras for olika material vid en valfri
temperatur (eller frekvens). Figur 9 visar den komplexa modulen for 70/100 bindemedlet dar
2S2P1D modellen enligt ekvation 1 har passats till matningarna (Di Benedetto et al. 2004).

(Gw — Go)
1+ (iwog 7)™ + (iway t) " + (iwa, fr)

G (0, T) =G, + (1)

dar Go = statisk modul/modul vid laga frekvenser
G« = maximal modul/modul vid hoga frekvenser
o = vinkelhastigheten (2xf)
o och g = konstanter
k och h = exponenter enligt0 <k<h<1
7 = temperaturberoende karakteristisk tid
i = imaginara enheten definierad enligt i? = -1

Skiftfaktorn (ar) som anvénds for att skifta den komplexa modulen till en kontinuerlig kurva
beraknas fran WLF modellen enligt ekvation 2 (Williams et al. 1955).

AU
C,+T-T,

log e, (T) = (2)
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déar c1 och ¢z = materialkonstanter
T = temperatur vid matning
Tret = referenstemperatur

2S2P1D modellen som anvands till att bestimma masterkurvan kan alltsa beskriva bade den
dynamiska modulen och fasvinkeln med bra noggrannhet som synes i Figur 9a och 9b. Figur 9c
visar ocksa att 70/100 bindemedlet till fullo stammer Overens med antagandet om ett
termoreologiskt enkelt material. Detta kan ses genom att samtliga méatvérden i figur 9c foljer en
unik kontinuerlig kurva nar den viskdsa delen (fasvinkeln) plottas mot den elastiska delen
(dynamisk skjuvmodul).

108 . . . . . . 100 - - ' ' - ;
(a) (b)
10° | 1 80}
5
M 4 L | e |
é 10 e 60
- a
S 102 1% 40t
—_ wn
&
10° | 1 20}
T _=20°C T .=20°C
ref ref
102 P ——
10% 10% 10* 102 10° 10? 10% 10 10* 102 10° 10?
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e 20°C
_8or P9 7 e 30°C
o~ @ 40°C
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= 40t - o 70°C
= o 80°C
20 F i o 90°C
® 100°C
0 (¢ | | 1 l Masterkurva
1072 10° 10% 104 10° 108
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Figur 9. Komplex skjuvmodul fér bindemedel 70/100 déar figur (a) visar den dynamiska skjuvmodulen som
funktion av belastningsfrekvens och temperatur, (b) visar fasvinkeln som funktion av belastningsfrekvens och
temperatur, och figur (c) visar fasvinkeln som funktion av dynamisk skjuvmodul.

For polymermodifierade bindemedel géller oftast inte materialantagandet som kravs for att
bestdimma en masterkurva noggrant fullt ut. Det har dock foreslagits av t.ex. Di Benedetto et al.
(2004) att den dynamiska modulens masterkurva fortfarande kan uppskattas med relativt god
noggrannhet. For polymermodifierade bindemedel har en s.k. partiell 6verensstammelse med
termoreologiskt enkelt materialbeteende utnyttjats for att uppskatta masterkurvor (Di Benedetto et
al. 2004). Det innebar att en unik och kontinuerlig masterkurva erhalls enbart for den dynamiska
modulen. Figur 10 visar den komplexa modulen och masterkurvan fran 2S2P1D modellen for det
polymermodifierade bindemedlet 25/55-80 C. Viktigt vid uppskattningen av en masterkurva &r att
matvarden kan foljas at i en kontinuerlig kurva vilket alltsa inte stimmer helt for fasvinkeln (se
figur b). Daremot ger modellen en relativt god uppskattning av den dynamiska skjuvmodulen
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samtidigt som en grov tendens av fasvinkelns variation 6ver frekvens kan fangas. Detta innebéar
att konventionella och polymermodifierade bitumen kan jamféras med avseende pa den dynamiska
skjuvmodulens masterkurva som tydligt kan visa pa skillnader i bindemedlens egenskaper.
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10 1 1 207
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5 | | | | . refl ‘ | | | | | | |
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101 10® 10° 10* 102 10° 10° 101% 10® 10° 10* 102 10° 10?
Reducerad frekvens [Hz] Reducerad frekvens [Hz]
100 ] , . .
® 10°C
® 20°C
80 | ] e 30°C
2 @ 40°C
< 60F . © 50°C
& o 60°C
E 40 b - o 70°C
& o 80°C
20 | i © 90°C
@ 100°C
(c) . . . . Masterkurva
1072 10° 10? 10* 10° 108
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Figur 10. Komplex skjuvmodul for polymermodifierat bindemedel 25/55-80 C dér figur (a) visar den
dynamiska skjuvmodulen som funktion av belastningsfrekvens och temperatur, (b) visar fasvinkeln som
funktion av belastningsfrekvens och temperatur, och figur (c) visar fasvinkeln som funktion av dynamisk
skjuvmodul.

Figur 11 presenterar den komplexa modulen for samtliga konventionella omodifierade
bindemedel. En liten skillnad mellan de olika bindemedlen kan ses for bade den dynamiska
skjuvmodulen och fasvinkeln. Trenden &r genomgaende med att ett hardare bindemedel ger en
nagot hogre styvhet och nagot lagre fasvinkel. Resultaten fran provningen &r forvantade
tillsammans med att ingen storre skillnad i lutning mellan de tre bindemedlen &r tydlig. Dessa
bindemedel har alltsa ett liknande beroende av temperaturer och belastningsfrekvenser. Figur 11c
visar ocksa att samtliga konventionella bindemedel stammer Gverens med antagandet om ett
termoreologiskt enkelt material som kréavs for att noggrant uppskatta den komplexa modulens
masterkurvor fullstandigt.
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Figur 11. Komplex skjuvmodul for omodifierade penetrationsbindemedel dar figur (a) visar den dynamiska
skjuvmodulen som funktion av belastningsfrekvens och temperatur, (b) visar fasvinkeln som funktion av
belastningsfrekvens och temperatur, och figur (c) visar fasvinkeln som funktion av dynamisk skjuvmodul.

| figur 12 presenteras den komplexa modulen av samtliga bindemedel. | denna figur ar skillnaderna
mellan polymermodifierade och omodifierade bindemedel tydliga. | figur 12a syns en viktig
skillnad i lutningen pa masterkurvorna. Ju mindre lutning desto mindre temperaturkanslig &r
bindemedlet vilket bor resultera i battre sprick- och deformationsegenskaper. 45/80-65 har en
hogre styvhet an de omodifierade bindemedlen vid laga belastningsfrekvenser och hdga
temperaturer. Annu tydligare och béttre prestanda har 25/55-80 B och framférallt 25/55-80 C som
visar pa markant forbattrade egenskaper vid hoga temperaturer och statiska/langsamma laster (laga
frekvenser). Resultaten for 25/55-80 C visar aven pa en stor forbattring i jamforelse mot de dvriga
polymermodifierade bindemedlen. Tydligt &r att de hogmodifierade bindemedlen har en lagre
temperaturkanslighet i jamforelse mot det lagre modifierade bindemedlet vilket stammer vl
Overens med tidigare resultat av polymermodifierade material (Stenberg 2007). | figur 12b foljer
resultaten samma trend dar bindemedlen med en hogre dynamisk skjuvmodul istéllet visar en lagre
fasvinkel. Den viskdsa delen som bidrar till den plastiska deformationen & mindre vid lagre
fasvinklar och 25/55-80 C ska alltsa ha battre motstand mot permanenta deformationer i jamforelse
mot de dvriga bindemedlen enligt dessa resultat. | figur 12c &r det dock tydligt att uppskattningen
av fasvinkelns temperatur- och frekvensberoende masterkurva ar nagot osaker for de
polymermodifierade bindemedlen. En begrénsning med dessa DSR komplexa modulmatningar &r
att modulen vid laga temperaturer < 10 °C inte har matts upp. Matningar vid lagre temperaturer
kan ge en bredare masterkurva som &ven ger en tydligare uppskattning av bindemedlens
sprickmotstand.
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Figur 12. Komplex skjuvmodul fér modifierade och omodifierade bindemedel dar figur (a) visar den
dynamiska skjuvmodulen som funktion av belastningsfrekvens och temperatur, (b) visar fasvinkeln som
funktion av belastningsfrekvens och temperatur, och figur (c) visar fasvinkeln som funktion av dynamisk
skjuvmodul.

Figur 13 visar samma jamforelse av bindemedlen som Figur 12. Skillnaden &r att masterkurvorna
av den dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln har plottats mot temperatur pa x-axeln istéllet for
frekvens och att en referensfrekvens anvands istallet for en referenstemperatur. Figur 13a och 13b
visar alltsa hur den dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln varierar mellan 0 till 110 °C for en
belastningsfrekvens pa 0.1 Hz. Det kan uppfattas som opraktiskt att presentera styvheten vid
sadana extrema temperaturer som t.ex. 100 °C eftersom detta ar temperaturer som beldggningar
normalt inte utsatts for. | sammanhanget av en masterkurva kan det dock samtidigt motsvara en
“normal” temperatur vid en &nnu lagre belastningsfrekvens dn 0.1 Hz. Ett stOrre temperaturspann
ger alltsa en bredare bild av bindemedlets egenskaper vid realistiska temperatur- och
belastningsforhallanden.
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Figur 13. Komplex skjuvmodul for modifierade och omodifierade bindemedel dér figur (a) visar den
dynamiska skjuvmodulen som funktion av belastningsfrekvens och temperatur, (b) visar fasvinkeln som
funktion av belastningsfrekvens och temperatur, och figur (c) visar fasvinkeln som funktion av dynamisk
skjuvmodul.

5. ANALYS

Bindemedelsanalyserna av de polymermodifierade bindemedlen visade som forvantat pa
forbattrade egenskaper i jamforelse mot traditionella penetrationshitumen. De hdgmodifierade
polymerbindemedlen visar pa en mycket god elasticitet trots att de ar hardare &n de konventionella
bindemedlen. Samtliga polymermodifierade bindemedel visar dven pa ett minskat beroende av
temperaturer och belastningsfrekvenser vilket ger béattre egenskaper i olika typer av klimat i
jamforelse mot de omodifierade bindemedlen.

5.1 Val av belaggninskonstruktioner

Valen av de slutliga materialen grundar sig inte enbart pa de presenterade bindemedelsanalyserna.
Hansyn har dven tagits till anvandning av material i andra forskningsprojekt. Till exempel sa har
samma polymer och inblandningsmangd (7.5 %) anvénts i USA pd NCATSs teststracka.
Kopplingen till andra erfarenheter har varit en viktig anledning till att 25/55-80 B valts ut till detta
projekt trots att 25/55-80 C har visat pad battre resultat i bindemedelsprovningen. Till en
provstracka (P2) valdes ett styvare bitumen (50/70) genomgaende i de olika lagren for att kunna
gora en jamforelse mellan ett styvare och ett mjukare (P1) bérlager. Detta ar en jamférelse av stort
intresse eftersom det har diskuterats i manga ar om styvare eller mjukare barlager ar fordelaktigt i
Sveriges klimat. Tabell 2 visar en sammanstélining av de valda produkterna och de olika
konstruktionernas uppbyggnad. Provstrackan inleds (i riktning Osterut fran Ulricehamn) med en
500 m lang referensstracka bestaende av omodifierade bundna material med en tjocklek pa 19 cm.
Darefter foljer fyra provytor dar tjockleken pa belaggningen reducerats med ett lager till 14 cm.
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Tabell 2. Valda konstruktionstyper for provstrackan pa riksvég 40

500 m 375 m 375 m 375 m 375 m
Referens P1 P2 P3 P4

ABS 16 ABS 16
Swebit Swebit
45/80-65  25/55-80 B

Slitlager ABS 16 ABS 16 ABS 16
40 mm 70/100 70/100 50/70

ABDb 22 ABDb 22

Bindlager ABDb 22 ABD 22 ABDb 22 Swebit Swebit

50 mm 50/70 50/70 50/70 45/30-65  95/55.80 B
Birlager  AG 22 AG22  AG 22 gfeii gv(v}eii
50 mm 70/100 160/220 50/70 45/30-65  95/55.80 B
AG 22
Béarlager 160/220 Obundet  Obundet  Obundet Obundet
(50 mm)

5.2 Dimensionering

Dimensionering av vagkonstruktioner i Sverige med en maximal trafik som overstiger 500 000
standardaxlar under den planerade livslangden utfors oftast i dimensioneringsklass (DK) 2. For att
genomfora dimensioneringar enligt DK 2 skall samtliga ingaende material uppfylla de
specifikationer och krav som listas i Trafikverkets handlingar - TRVK Vdg, TRV Geo, TRVKB
Obundna lager, samt TRVKB Bitumenbundna lager. Det mekanistiskt-empiriska
berdkningsprogrammet PMS Objekt, som ar det enda standardiserade dimensioneringsverktyget i
Sverige, foljer dessa krav fullt ut. Detta program &r kalibrerat med svenska trafik- och
klimatforhallanden mot verkliga utfall och genom att anvanda sig av standardmaterial kan en
rimlig uppskattning av en konstruktions livslangd erhallas. 1 DK 3 kan avsteg goras fran de
materialegenskaper (t.ex. styvhetsmodul) som specificeras i Trafikverkets handlingar. Fér denna
dimensioneringsklass kan andra materialantaganden an linjar-elastisk teori (som antas i PMS
objekt) utnyttjas, men det finns inga standardiserade metoder som med en viss sékerhet kan
uppskatta konstruktionens livslangd. Eftersom nya bindemedel leder till andra styvhetsmoduler,
innebér det att dimensioneringen av de alternativa konstruktionerna med modifierade bindemedel
inte kan utféras med god tillforlitlighet i PMS Objekt. Denna dimensionering bor istallet utforas
med andra materialantaganden &n linjar-elastisk teori i DK 3. | denna etapp har referensstréckan
samt provstrackan innehallande konventionella material (P1) dimensionerats enligt DK 2 med
hjalp av PMS Objekt. Ingen dimensionering av de alternativa beldggningskonstruktionerna med
polymermodifierade bindemedel har utforts, men de forbattrade bindemedelsegenskaperna antas
leda till en forlangd livslangd i jamforelse mot provstrécka 1. Detta antagande foljs upp i Etapp 1b
och 1c av detta projekt. Utifran en trafikprognos (Teknisk PM Trafik 2009-08-07, Arbetsplan for
V&g 40 Boras — Ulricehamn) har foljande trafikmangder uppskattats:

e ADTk tung trafik = 750
e Antagen trafikforandring lastbilar per ar = 2.2 %
e B-faktor =2

Den beraknade trafikbelastningen utifran dessa parametrar blir enligt foljande:
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e Ekvivalent antal standardaxlar (Nekv) = 13 869 549
e New*2 =27 739 098
e Storsta tillatna vertikala trycktojning i terrassytan = 2400 ue

| Tabell 3 presenteras dimensioneringsresultaten for referensstrackan och provstracka 1. Baserat
pa den uppskattade trafikmangden uppskattas referensstrackan bestaende av 19 cm bundna lager
fa en livslangd pa omkring 26 ar, medan provstracka 1 (14 cm bundna lager) beraknas fa en
livslangd pa omkring 10 ar. For referensstrackan ar det tojningen i terrassytan som begransar
livslangden medans livslangden fér P1 blir i stort sett lika for tjning i underkant bitumenlager
och i terrassytan.

Tabell 3. Dimensioneringsresultat for referensstracka och provstracka 1

Stracka Referens P1
Terasstyp 1 — fast berg 1 — fast berg
Slitlager (mm) 40 40
Bindlager (mm) 50 50
Barlager (mm) 100 50
Obundet barlager 30 30
(mm)
Forstarknings- Be.r ékr}ad
200 250 trafikméngd
lager (mm)
Maximalt antal
standardaxlar = g gag 319 > 13 869 549
T6jning underkant
bitumenlager
Maximalt antal
standardaxlar =1 g5 491 531 > 27 739 098
To6jning 1
terrassytan
Berdknad vertikal
trycktojning 1 667 863 < 2400
terrassytan
enstaka last (ue)

6. SLUTSATS

Provmetoderna som utférdes i Dynamic Shear Rheometer innehaller relevant information som
okar forstaelsen for bindemedlens egenskaper i olika klimat och for olika belastningstyper. Viktiga
skillnader i bindemedlens egenskaper &r mycket svara att identifiera via den kompletta
bindemedelsanalysen enligt Trafikverkets specifikationer (TRVKB 10 Bitumenbundna lager,
TDOK 2011:266). MSCR och framférallt provningen av den komplexa skjuvmodulen tydliggor
viktiga skillnader mellan modifierade och omodifierade bindemedel. En rangordning av
bindemedlen har kunnat bestammas utifran dessa tester och en fortsatt uppfoljning av provvégen
kommer att visa hur val det stammer dverens med verkligheten. Av de utvalda materialen forvantas
stréckan med bindemedlet 25/55-80 B prestera béast i jamforelse mot de 6vriga provstrackorna med
reducerad tjocklek (14 cm). Konstruktionen med bindemedel 45/80-65 forvantas prestera nast bast
i samma jamforelse. Inget antagande om hur de fyra provstrackorna med en tjocklek pa 14 ¢cm
kommer att sta sig i jamfarelsen mot referensstrackan med en tjocklek pa 19 cm gors utifran dessa
analyser. Detta foljs upp med intresse i kommande langtidsuppf6ljning.
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